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第１章 序論 
 
1.1 研究背景 
密度や含水比などの後天的な性質、および圧密条件や排水条件などの応カーひずみ条件
に依存して土の変形・強度特性が大きく変化することは広く認められている。砂の物性に
及ぼすこれら後天的な性質や応カーひずみ条件の影響を明らかにするために、多くの研究
はある特定の砂について種々の条件の下で変形・破壊挙動を調べてきた。一方、砂は天然
に産するためにその性質は千差万別で、粒子の形状、破砕性や粒度分布など土が生得的に
有している性質も変化に富んでいる。当然のことながら変形・強度特性もそれらに依存し
てかなり異なっているといえる。しかし、砂の挙動に及ぼす生得的性質の影響を系統的に
調べた研究は未だ少ない。 
土粒子の形状、破砕性や粒度分布など生得的な性質が土の変形・破壊挙動に及ぼす影響
を明らかにし、土の変形、強度特性を統一的に評価する手法を確立することが一連の研究
の目的である。土粒子の性質や粒度分布が異なる試料について物理的性質および力学的性
質を調べ比較、検討することによって、それらに及ぼす土の生得的な性質の影響を明らか
にしている。 
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1.2 目的 
土の粒度分布は密度や拘束圧とともにその力学特性に大きな影響を及ぼす要因であるが、
土の粒子破砕が生じると粒度分布が変化するため、粒子破砕性を把握することは重要であ
る。砂の三軸断試験において、粒子破砕によって生じる細粒分の増加量（Fc）はせん断ひず
み（）と有効拘束圧（p）にほぼ比例しており、破砕性を表すパラメータをBdとしてFc =Bdp
と表されることがわかったが、三軸試験でBdを求めるためには様々なひずみ・拘束圧条件で
多数の実験を実施する必要があり、その所要時間と労力は膨大なものとなる。そこで本研
究では三軸試験より非常に簡易な実験により砂粒子の破砕性を評価してBd値を定量的に決
定する方法を提案することを目的とする。 
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第 2 章 試験試料 
 
試料は豊浦砂、稲城砂、セメント強さ試験用標準砂(JCA砂)、セメント強さ試験用標準砂
(JCA砂)のふるい分け砂と高瀬川砂を用いた。各試料の土粒子密度・平均粒径・細粒分含有
率を表 2.1に、粒径加積曲線を図 2.1に示す。これらの物性値は、日本工業規格(JIS)及び
地盤工学会基準(地盤工学会,2000)に従って実験を行い、測定した。 
 
表 2.1 実験に用いた試料の土粒子密度・平均粒径・細粒分含有率 
材料名称 
細粒分含有率 
Fc（％） 
土粒子密度 
s（g/cm
3） 
平均粒径 
D50(mm) 
豊浦砂 0 2.656 0.21 
稲城砂 0 2.656 0.50 
JCA砂 0 2.64 0.70 
高瀬川砂 0 2.667 0.43 
JCAのふるい分け砂 0 2.64 0.16 
 
豊浦砂は山口県下関市豊浦町大字黒井付近の 2km 四方程度のかなり限定された場所で産
出される天然のシリカサンドに対して、細粒分やごみを取り除くための水洗い（写真 2.6）、
ボイラーによる乾燥（写真 2.7）、ふるい分けによる粒径 0.3mm以上の成分の除去（写真 2.8）
の加工を行って製造したものである。天然砂の特質として、粉砕された人工のものに比べ
て自然界に存在する形状が保たれており、粒子に丸みがある。この砂は 1996年まで日本工
業規格(JIS R 5201)によってセメント強さ試験用標準砂に指定されていたもので、1953 年
から 1996年まで社団法人日本セメント協会によって粒度等の品質が検査・管理され、その
後も豊浦硅石鉱業株式会社により一貫して採掘や製造がおこなわれているため、長期間に
わたり品質のばらつきが非常に小さい。また、粒径幅が非常に狭いので多量の砂を扱って
も分級による不均一が生じないので取り扱いが大変に便利である。このためコンクリート
分野のみならず地盤工学の分野でも日本における事実上の標準砂として一般に土質力学試
験に用いられている。 
セメント強さ試験用標準砂は 1997 年の日本工業規格(JIS R 5201)の改正で、国際基準に
あわせて新たなモルタル曲げ強さ試験用標準砂として制定されたものである。この新たな
標準砂を本研究では JCA 砂と呼ぶことにする。JCA 砂は 75m から 2000m までの粒子で
構成され、豊浦砂と比較して幅広く均等な粒径分布を有している。JCA 砂の粒度は日本工
業規格(JIS R 5201)によって規定されており、分級による粒度の偏りが生じないように 
1350g 入りの小袋（写真 2.9）に梱包されて社団法人日本セメント協会(JCA)が販売してい
る。この砂の原料はオーストラリア産の珪砂であるが、図 2.1 の粒径分布曲線をみると粒
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径 180 m を境として粒径分布曲線が不自然に折れ曲がっていることがわかる。これは、国
際基準に定められているセメント強さ試験用標準砂の粒度の規定に合わせるために、２種
類の異なった粒度を持つ原料の砂を配合して標準砂を製造しているためだと推測される。
また、写真 2.3 に示した JCA砂の顕微鏡写真からわかるように、この砂の粒子表面は非常に
滑らかで粒子形状も球形に近いが、特に粒径 180 m 以下の成分でこの傾向が顕著である。 
セメント強さ試験用標準砂(JCA砂)のふるい分け砂はセメント強さ試験用標準砂(JCA砂)
をふるい分け、106 m から 250 m までの間の成分を抽出した砂である。前述のように、
もともとの JCA 砂は幅広く均等な粒径分布を有しているが、ふるい分け JCA 砂は粒径幅を
豊浦砂と同程度までに狭めたものである。この試料の粒子の顕微鏡写真を写真 2.5 に示した。 
稲城砂は東京都稲城市で採取された砂で、宅地造成などに用いられている砂である。土
質研究室では 2010 年と 2012 年に稲城砂のサンプリングを行い、攪乱試料や不攪乱試料を
用いて液状化強度に分級構造が与える影響などを調べた研究などが行われている。本研究
では試料の残量等の理由から 2012 年にサンプリングした砂を用いた（写真 2.10）。現場で
採取された自然状態の稲城砂は細粒分を含んでおり、かなり粒径幅の広い土質であったが、
本研究における実験では、ふるい分けにより 75m 以下の細粒分と 2mm 以上の礫分を取り
除いたものを試料として用いた。 
写真 2.1、写真 2.2、写真 2.3、写真 2.4 と写真 2.5 にそれぞれ豊浦砂、稲城砂、セメント
強さ試験用標準砂(JCA砂)、高瀬川砂、およびセメント強さ試験用標準砂(JCA砂)をふるい
分けた砂の顕微鏡写真を示す。 
 
図 2.1試料の粒径加積曲線 
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写真 2.1 豊浦砂 
 
写真 2.2 稲城砂 
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写真 2.3 セメント強さ試験用標準砂(JCA砂) 
 
写真 2.4 高瀬川砂 
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写真 2.5 セメント強さ試験用標準砂(JCA砂)をふるい分けた砂 
 
 
写真 2.6 豊浦砂を製造する過程で用いられる水洗装置（豊浦硅石鉱業株式会社） 
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写真 2.7 豊浦砂を製造する過程で用いられる乾燥装置（豊浦硅石鉱業株式会社） 
 
写真 2.8 豊浦砂を製造する過程で用いるふるい装置（豊浦硅石鉱業株式会社） 
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写真 2.9 小袋に梱包されたセメント強さ試験用標準砂(JCA砂) 
 
写真 2.10 稲城砂のサンプリングの状況 
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第 3 章  試験について 
 
3.1 最小·最大密度試験 
試験概要  
粒状体の工学的性質は、その密度または間隙比と密接な関係がある。特に間隙比は、せん
断強さをはじめ、様々な力学特性を支配する重要な要因である。ここでは、日本工業規格
「砂の最小密度·最大密度試験方法」（JIS A 1224）に基づいて、砂の最大密度・最小密度
を求める。 
3.1.1 最小·最大密度試験の道具 
最小·最大密度試験で用いる用具の説明を以下に示す。 
a) モールドおよびカラー···砂を堆積させる器および枠。ステンレス鋼製。  
 
写真 3.1 モールドおよびカラー 
b) 紙漏斗···モールドに砂を注入するために使用。アート紙を用いて作成。 
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c) 木槌···砂の締固め時に使用。 
d) へら···盛られた状態の砂をすり切るために使用。ステンレス鋼製。 
e) はけ···供試体に注入した砂の上面をならすために使用。 
 
写真 3.2 （左から順に）木槌、へら、はけ 
f) 電子はかり···感量 0.01（ｇ）のものを使用。規格（JIS A 1224）では 0.1ｇの精度
のものでもよいことになっているが、今回は 0.01ｇの精度のはかりを用いた。 
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   写真 3.3 電子はかり          写真 3.4 恒温乾燥炉 
g) 恒温乾燥炉···試験砂を乾燥させるために使用。 
3.1.2 最小·最大密度試験の方法 
まず、この試験を行う前に準備として試料を乾燥炉にて 24時間乾燥させる必要がある。ま
た、乾燥炉から出してすぐに実験を行うと砂の温度が高く、空気中の水分を吸水してしま
い試験結果に重大な誤差が生じてしまう可能性があるので、砂が常温になるまで乾燥デシ
ケータのなかに入れておくことが必要である。 
最小密度試験 
1) モールド底面中央に漏斗を立て、漏斗の中に試料を入れる。（カラーは使用しない） 
2) 漏斗をゆっくりと一定速度で鉛直にあげてゆき、モールドの上端面全周から試料をあふ
れさせる。 
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写真 3.5 砂をあふれさせた後のモールド 
3)モールドの上端面の端にナイフをのせ、素早く滑らせて一気に試料の余盛り部分を除去
する。 
4)モールドを砂の質量、モールドの質量をはかり、モールド内の試料の質量を求める。 
最大密度試験 
1) カラーを装着したモールドに、ほぼ同質量に 10等分した乾燥試料を分けて入れる。（砂
を入れた際は、はけで軽く上面を平にならす） 
 
写真 3.6 砂注入後の砂表面のならし 
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2)層ごとに、打撃点を９０度づつ回転させながらモールドの側面を計 100 回打撃して試料
を締め固める。 
3)1)、2)の作業を１０層分繰り返し行う。（総打撃数：１０００回） 
4)締固め後、カラーを取り外し試料の余盛り部分を直ナイフで除去し、砂の表面をモール
ド高さに等しく、かつ正確に水平にする。 
 
写真 3.7 試料のすりきり 
5)モールドと砂の質量、モールドの質量をはかり、モールド内の試料の質量を求める。 
3.1.3 最小·最大密度試験の結果と考察 
砂の乾燥密度と含水率の関係を以下に示す。 
 
図 3.1 JCA砂の含水比と乾燥密度の相関 
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図 3.2 豊浦砂の含水比と乾燥密度の相関 
 
図 3.3 稲城砂の含水比と乾燥密度の相関 
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図 3.4 JCAをふるい分けた砂の含水比と乾燥密度の相関 
試験結果より横軸に含水比、縦軸に乾燥密度をプロットした。その結果をみると、含水
比が多くなると最小·最大乾燥密度ともに減少し、直線的に変化することが明らかになった。 
また、最大乾燥密度より、最小乾燥密度の直線の傾きはもっと大きくなることが明らか
になった。この現象の理由は最小密度試験の際に締固めを行わないため、水分が自由な方
向性を盛って堆積し、砂の間隙に入り込み、間隙を補間したと考えられる。 
砂の相対密度と含水率の関係を以下に示す。 
異なる種類の砂の挙動を比較するためには、密度指標として間隙比や乾燥密度を用いる
よりも相対密度を用いた方が適切であると考えられる。 
この相対密度 Dr は以下の式により算出することができる。 
 
Dr =
1
ρ𝑑𝑚𝑖𝑛
−
1
ρ𝑑
1
ρ𝑑𝑚𝑖𝑛
−
1
ρ𝑑𝑚𝑎𝑥
× 100% 
 
 
ここで、 
ρ𝑑𝑚𝑖𝑛: 最大密度(g/cm
3) 
ρ𝑑𝑚𝑎𝑥: 最小密度(g/cm
3) 
ρ𝑑: 実際に実験で得られた密度(g/cm
3) 
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図 3.5 JCA砂の含水比と相対密度の相関 
 
 
図 3.6 豊浦砂の含水比と相対密度の相関 
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図 3.7 稲城砂の含水比と相対密度の相関 
 
図 3.8  JCAをふるい分けた砂の含水比と相対密度の相関 
相対密度の算出に当たって，豊浦砂の最小・最大密度はρdmin = 1.335g/cm3，ρdmax= 1.645 
g/cm3を設定した。セメント強さ試験用標準砂(JCA砂)の最小・最大密度はρdmin=1.529 g/cm3，
ρdmax = 1.807 g/cm3を設定した。稲城砂の最小・最大密度はρdmin = 1.183 g/cm3，ρdmax= 
1.487 g/cm3を設定した。セメント強さ試験用標準砂(JCA砂)のふるい分け砂の最小・最大
密度はρdmin = 1.443 g/cm3，ρdmax= 1.643 g/cm3を設定した。試験結果より横軸に含水比、
縦軸に相対密度をプロットした。その結果をみると、含水比が多くなると最小·最大相対密
度ともに減少し、直線的に変化することが明らかになった。また、最大相対密度より、最
小相対密度の直線の傾きはもっと大きくなることが明らかになった。さらに、最小密度試
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験より、セメント強さ試験用標準砂(JCA砂)では Dr = −200%、豊浦砂では Dr = −140%、稲
城砂では Dr = −200%、セメント強さ試験用標準砂(JCA 砂)のふるい分け砂では Dr = −170%
程度までの非常に緩い供試体を作製できることが明らかになった。 
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3.2 吸水率試験 
3.2.1 試験器具 
吸水率試験で用いる用具の説明を以下に示す。これらの用具の規格は日本工業規格「細骨
材の密度及び吸水率試験方法」（JIS A 1109）に定められている。 
1) はかり···ひょう量 2 kg 以上で，目量が 0.1g 又はこれより小さいものとする。 
2) 乾燥機···排気口のあるもので，槽内を 105±5℃に保持できるものとする。 
3) フラスコ···容量 500ml、20℃で 0.15mlまで検定したもの。 
4) フローコーン···細骨材の表面乾燥飽水状態を試験するのに用いる非吸水性の材料を用
いて製作した。フローコーンは，寸法が上面内径 40±3 ㎜，底面内径 90±3 ㎜，高
さ 75±3 ㎜で，厚さ 4 ㎜以上のものとする。 
5) 突き棒···質量 340±15g、一端が直径 25±３mmの円形断面のもの。 
 
写真 3.8 （左から順に）突き棒とフローコーン 
6) 恒温乾燥炉···試験砂を乾燥させるために使用。 
3.2.2 試験方法 
1) 試料の質量は約 1kgを取る。試料は水温 20±5℃の水中で 24時間吸水させる。 
2) 24時間吸水させた試料を平らな面の上に薄く平らに広げ、暖かい風を静かに送りながら
均等に乾燥させるためにときどきかき回す。 
3) 試料の表面にまだ幾分表面水があるときに 、 試料 を フ ロ ーコーンに緩く詰め、上
面を平らにした後、試料の上面から突き棒の重さだけで力を加えず速やかに25回突く。
突き固めた後、残った空間を再度満たしてはならない。次に、フローコーンを静かに鉛
直に引き上げる。 
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写真 3.9 フローコーンに詰め     写真 3.10 突き棒の重さだけで突く 
4) 試料を少しずつ乾燥させながらこの方法を繰り返し､フローコーンを引き上げたときに､
試料のコーンが初めてスランプしたときに､表面乾燥飽和状態であるとする。 
 
写真 3.11 試料のコーンが初めてスランプ 
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5) バットの質量(m１)を量る 
6) 吸水率試験用の試料とバットの質量(m2)を量る。 
7) 吸水率試験用の試料の質量を量った後、乾燥用のバットへ移す。105±5℃で一定質量と
なるまで乾燥し、室温まで冷やし、その質量とバットのみの質量(m3)を量る。 
8) ただし､最初にフローコーンを取り去ったときに試料のコーンがスランプした場合は、
表面乾燥飽和状態をすぎているのであり、そのときは少量の水を加えてよく混合し、覆
いをして約 30分おいた後、再び 2)の作業を行う。 
表面乾燥飽和状態について 
表面乾燥飽和状態とは砂の表面水が無く、砂の内部空隙が全て水で満たされている状態。
吸水させた試料が乾燥させる時、試料を握りその手を開いても試料は「形」とはならず、
指の間を「サラサラ」とこぼれ落ちた。握った手を見ると、水分はほとんど付着しておら
ず、細かな試料の粒子が付いているのが確認できる程度であった。この状態が表面乾燥飽
水状態である。 
砂の含水状態は以下に示す。 
 
砂の含水状態のモデル図 
計算方法 
吸水率は、次式より求める。 
Q =
𝑚2 −𝑚3
𝑚3 −𝑚1
× 100 
Q：吸水率（％） 
𝑚1：バットの質量（g） 
𝑚2：吸水率試験用の試料とバットの質量（g） 
𝑚3: 乾燥後の吸水率試験用の試料とバットの質量（g） 
3.2.3 吸水率試験の結果と考察 
吸水試験の結果を以下に示す。 
砂の種類 JCA（106-250μm） 豊浦砂 JCA 稲城砂 
吸水率(%) 0.106 0.279 0.421 4.707 
粒径が異なる砂は吸水率も異なることが明らかになった。吸水率が一番小さい砂はセメ
ント強さ試験用標準砂(JCA砂)のふるい分け砂である。吸水率が一番大きい砂は稲城砂であ
る。 
前文の砂の最小·最大密度試験結果により、含水比が大きくに伴い、最小·最大相対密度
ともに減少になる。最小·最大相対密度が同じ状況で、吸水率が大きい砂は含水比も大きく
なることが明らかになった、吸水率が大きい砂の場合、水が試験に与える影響も大きいと
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考えられた。 
 
図 3.9 砂の吸水率と含水比の相関 
 
図 3.10 砂の吸水率と含水比の相関 
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3.3 圧密試験とふるい分け試験 
3.3.1 圧密試験の道具 
標準圧密試験で使用する用具の説明を以下に示す。 
1) 圧密容器 
a) 圧密リング···内面の滑らかなリングで、内径 6(cm)、高さ 2(cm) 
b) ガイドリング···圧密リングと同じ内径で、高さが加圧板の外周の高さと同程度のも
の。 
c) 加圧板···中心に載荷点を有する剛な円板で、多孔板を有するもの。 
d) 底板···圧密リングを固定する剛板で、多孔板を有するもの。 
 
写真 3.12 圧密容器 
2) 載荷装置···圧密容器を水平に支持し、所定の載貨を供試体に衝撃や偏心なしに短時間
に加え得るもの。 
3) 変位計···0.01(mm)まで測定できるもの。 
 
写真 3.13 変位計 
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4) 紙漏斗···圧密リング内に砂を注入するために使用。 
3.3.2 圧密試験の方法 
供試体の作成方法は、第三章で述べた最小·最大密度試験と同じ方法で堆積させている。 
最小密度条件の堆積方法 
1) 圧密リング底面中心に漏斗を立て、漏斗の中心に試料を入れる。 
 
写真 3.14 試料投入 
2) 漏斗を一定速度で鉛直に上げていき、圧密リングの上端面全周から試料をあふれさせる。 
 
写真 3.15 試料投入後 
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3) 圧密リングの上端面の縁にすり切りをのせ、素早く滑らせて一気に試料の余盛り部分を
除去する。 
 
写真 3.16 試料のすりきり 
載荷と圧密量の測定方法 
本研究は概ね日本工業規格「土の段階載荷による圧密試験方法」(JIS A 1217)に基づいて
行った。 
1) パソコン、コンプレッサーの電源を入れ、圧密装置への圧縮空気の開放弁を開く。 
2) 供試体が入った圧密リングを底板上に置き、ガイドリングを圧密リングに取り付ける。 
3) 加圧板を供試体上面にゆっくりと載せる。 
4) 載荷装置、変位計のキャリブレーションを行う。 
5) 載荷装置、変位計を取り付け、ゼロセットした後載荷を開始する。 
6) 圧 密 圧 力 p は 次 に 示 す 8 段 階 で 載 荷 す る 。
9.8,19.6,32.2,78.4,156.8,313.6,627.2,1254.4(kPa)ただし、途中からプログラムを変
更 し 、 圧 密 段 階 は 以 下 の 9 段 階 と な っ た 。
5.0,10.0,20.0,40.0,80.0,160.0,320.0,640.0,1280.0(kPa) 
7) 圧密圧力は衝撃を与えないように、かつ短時間に加える。前の 8 段階で 20 秒圧密した
後、次の段階に移り、最終の段階で 24時間圧密した。 
8) 最終段階の測定からが終了した前、変位計の読みを取り、加圧板からガイドリングまで
の長さを測る。 
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ふるい分け試験 
3.3.3 ふるい分け試験の道具 
1)電子はかり···感量 0.01（ｇ）のものを使用。 
2)金属製網ふるい···ふるい目は大きいものから以下の 7 種類を用いた、2000、850、450、
250、212、106、75μm である。 
 
写真 3.17 金属製網ふるい 
3.3.4 ふるい分け試験の試験方法 
1) 試料はすべて 24時間乾燥させたものである。 
2) ふるい目が大きいものから順番に上から重ね、試料を上のふるいにいれ、ふたをかぶせ
る。 
3) ふるいに上下動および水平動を与えて試料をゆり動かし，１分間に各ふるいにとどまる
試料の量の１％以上がそのふるいを通過しなくなるまで作業を行う｡ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
28 
 
計算方法 
圧密試験での初期状態の供試体の含水比、間隙比は次の式によって算出する 
𝜔0 =
(𝑚1 −𝑚𝑅) − 𝑚𝑆
𝑚𝑆
× 100 
𝑒0 = 𝑓0 − 1 
𝑓0 =
𝐻0
𝐻𝑆
 
𝐻𝑠 =
𝑚𝑆
𝜌𝑆𝐴
=
𝑚𝑆
𝜌𝑆𝜋𝐷2
4
 
ここに、 
𝜔0：初期含水比（％） 
𝑒0：初期間隙比 
𝑓0：初期体積比 
𝑚1：圧密前の供試体と圧密リングの質量(g) 
𝑚𝑅：圧密リングの質量(g) 
𝑚𝑆：供試体の炉乾燥質量(g) 
𝐻0：供試体の初期高さ(cm) 
𝐻𝑆：供試体の実質高さ(cm) 
ふるいわけ試験後各ふるいに残った砂の重量を測り、砂の粒径分布曲線を作成した。各ふ
るい目の通過重量百分率の計算式： 
mi = mti −mdi 
m = mi/∑mi  (%) 
mi: ふるいわけ試験後各ふるいに残った砂の質量(g) 
mti: ふるいわけ試験後各ふるいと砂の総質量(g) 
mdi:試験前測った各ふるいの質量(g) 
m: 各ふるい目の通過重量百分率（％） 
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3.3.5 結果と考察 
圧密試験結果と考察 
e-logP 関係について 
段階載荷による圧密試験の e-logP 関係を図 3.11に示す。 
 
図 3.11 砂の圧密試験結果 
 
図 3.12 砂の圧密試験結果 
段階載荷による圧密試験では稲城砂、砂はセメント強さ試験用標準砂(JCA砂)、セメント
強さ試験用標準砂(JCA砂)のふるい分け砂と豊浦砂について試験を行ったが、異なる砂が同
じ堆積方法で初期間隙比は違う。圧密過程では稲城砂の e の減少傾向が著しく、他の三種
類砂の eの変化がほぼ直線状である。図 3.11の圧密圧力は対数軸で表示しているが、圧力
軸を通常軸に変換したものを図 3.12 に示す。圧密過程では P＜320kPa の範囲で e の減少
傾向が著しく、減少率も一定でない、P＞320kPaではほぼ一定の傾きを示す。 
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1 10 100 1000
間
隙
比
 
垂直応力（ｋPa） 
稲城砂 
JCA
JCA(106-250μm) 
豊浦砂 
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
1.1
1.2
1.3
1.4
0 200 400 600 800 1000 1200
間
隙
比
 
垂直応力（ｋPa） 
稲城砂 
JCA
JCA(106-250μm) 
豊浦砂 
30 
 
圧密試験後のふるい分け試験の結果と考察 
 
図 3.13 圧密試験前後の稲城砂の粒度分布 
 
図 3.14 圧密試験前後の JCA砂の粒度分布 
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図 3.15 圧密試験前後の JCAをふるい分けた砂の粒度分布 
 
図 3.16 圧密試験前後の豊浦砂の粒度分布 
ふるい分析の対象は試験前の砂と圧密試験後の砂である。実験データから整理した結果
では、4種類の砂の破砕性が大きくないことを表す。さらに、一軸圧密試験は砂の破砕性に
影響が大きくないと考えられる。 
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第 4 章  幅広い拘束圧と骨格間隙比の相関を表現できる定
常状態モデル 
 
4.1 骨格間隙比を用いた定常状態モデルの研究背景と目的 
 
砂の定常状態線は間隙比と有効主応力座標平面に変形挙動が定常状態に至る位置の近似
曲線であることがよく知られている。数十年前に極限状態における土力学の基本理論 
(Roscoe et al, 1958と Wroth et al,1968)の設立が粘土の基本モデルに大きな影響を与え
た。砂の場合、実験の結果から定常の状態が定義された(Castro,1969 と Castro and 
Poulos,1977)。すなわち、定常状態は砂が一定のせん断応力と拘束応力の作用で無限連続
変形の極限状態になり、この時点での体積変化はゼロである。 
初期の土の定常状態モデルで、有効主応力をログスケールで表示した平面で使われた定
常状態線の式は 4.1aである。この式で描けた定常状態線が直線であり、現在にも粘土の定
常状態線理論で使用している。 
𝑒𝑐 = Γ − λlog(𝑝𝑐)                          [4.1a] 
Гとλは砂の定数であり、eは間隙比、pは有効主応力、下付き c は eと pの定常状態を
表す。また、間隙比より定常状態の有効主応力を求める式は式 4.1ｂである。 
𝑝𝑐 = 10
[(Γ−𝑒)/𝜆]                            [4.1b] 
しかし、その後発表された実験結果(e.g., Verdugo 氏と石原氏,1996)では砂の定常状態
線が e-logp`平面に直線ではなく、曲線であることが判明された。Li et al.が 1999年に曲
線関係を表せる定常状態の式 4.2を提案した。4.2式が現在にも砂の定常状態に関する研究
で広く使用している。 
𝑒𝑐 = 𝑒0 − 𝜆𝑠 (
𝑝𝑐
𝑝𝑎
)
𝜉
                    [4.2a] 
e0は p=0の時 eの限界値であり、paは大気圧、λsとξは砂の定数である。また、間隙比
より定常状態の有効主応力を求める式は式 4.2ｂである。 
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𝑝𝑐 = 𝑝𝑎 (
𝑒0−𝑒
𝜆𝑠
)
1/𝜉
                           [4.2b] 
2012年で研究室の朱穎氏が幅広い拘束圧での定常状態モデルを提案された。式 4.1aと式
4.2a がそれぞれ直線関係と曲線関係を表せることをわかった。既存の二つの式を総合し、
新たな定常状態モデルを提案した(式 4.3)。 
 
𝑒 = 𝑒0 − 𝜆0 (
𝑝
𝑝0
)
𝐴
ln (
𝑝
𝑝0
) ⁡        [4.3] 
細粒分を含む砂の細粒分を粗粒分の間隙とみなし、粗粒分だけを土粒子の成分として計
算した間隙比を骨格間隙比(Skeleton void ratio,es)と言う。通常の間隙比を用いて比較す
ると細粒分含有率によって土の挙動に大きな差が見られるが、骨格間隙比を用いれば Fcに
よらず統一的な評価ができる。本研究で提案されたモデルが骨格間隙比の場合で採用され
るかどうかを検証する。 
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4.2 Bdと試験結果の関係 
 
Bd係数(Brittleness degree)は本研究室が提案されたパラメータである。Bd係数は砂の細
粒分含有率と拘束圧レベルやひずみレベルの関係を表すパラメータである。Bd 係数の決定
は排水三軸せん断試験の結果から導入された。 
排水三軸せん断試験での細粒分含有率とひずみレベルの関係を下に示す。 
 
図 4.1 豊浦砂のひずみと細粒分含有率の関係 
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図 4.2 JCA 砂のひずみと細粒分含有率の関係 
 
図 4.3 稲城砂のひずみと細粒分含有率の関係 
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図 4.4 高瀬川砂のひずみと細粒分含有率の関係 
試験結果より横軸にひずみ、縦軸に細粒分含有率をプロットした。その結果をみると、
同じ拘束圧レベルで、ひずみが増大になると細粒分含有率ともに増大し、直線的に変化す
ることが明らかになった。また、拘束圧レベルが大きい方、細粒分含有率とも大きい。 
先の解析結果により、細粒分含有率とひずみレベルや拘束圧レベルの関係は線形になっ
た、細粒増分率と拘束圧かけるひずみの関係も線形だと考えられる。この結果は以下の図
4.5 に示す。線形のカタムキは砂の細粒分含有率と拘束圧レベルやひずみレベルの関係に関
する Bd係数をとして取り出した。 
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図 4.5 砂の細粒分増分率と拘束圧やひずみの関係 
Bd係数と砂の基本的な性質の相関を表すため、Bd係数と行った試験の結果の相関を下に
示す。 
 
図 4.6  Bd係数と圧密試験によって細粒含有率の相関 
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図 4.7  Bd係数と含水比の相関(最小密度試験) 
 
図 4.8  Bd係数と含水比の相関(最大密度試験) 
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図 4.9  Bd係数と砂の吸水率の関係 
Bd係数と試験の結果の相関をみると、Bd係数と砂の吸水率の相関は一番いい関係を表し
たので、Bd係数と砂の吸水率の関係を下の表 4.1 に示す。 
試料種類 豊浦砂 セメント強さ試
験用標準砂(JCA
砂) 
高瀬川砂 稲城砂 
吸水率(%) 0.28 0.42 0.71 4.71 
Bd(1/kPa) 0.062165 0.023754 0.059017 0.10246 
表 4.1 
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4.3 骨格間隙比を用いた定常状態モデルの検討 
 
Thevanayagaｍらは骨格間隙比 esを用いることにより、シルト・砂混合土の定常状態にお
ける間隙比-有効応力関係が細粒分含有率 Fc に関わらず一義的関係となることを示して
いる。 
𝑒𝑠 =
𝑒+𝐹𝑐
1−𝐹𝑐
                 [4.4] 
𝐹𝑐: 細粒分含有率(%) 
前で述べたのを通り、砂の細粒分含有率とひずみや拘束圧の関係は線形である。下の式
で砂の細粒分含有率を算出された。 
 Fc = 𝐵𝑑pε    [4.5] 
式 4.5 に Bd係数と砂の吸水率の相関を代入され、式 4.6 になる。骨格間隙比は砂の吸水
率で表す式は式 4.7 になる。 
Fc = [0.0205 ln(Q) + 0.1669]pε            [4.6] 
es =
e+[0.0205 ln(Q)+0.1669]pε
1−[0.0205 ln(Q)+0.1669]pε
                     [4.7] 
Q:吸水率(%) 
ε:ひずみ(%) 
p:拘束圧(MPa) 
提案した定常状態モデルは 
es = e0 − λ0 (
p
p0
)
A
ln (
p
p0
) ⁡           [4.8] 
e0: 定常状態強度がゼロとなる限界間隙比 
λ0:定常状態線の傾き程度 
A: 曲率の大きさ 
p:拘束圧(kPa) 
p0: 今回の研究では p0を１kPa とする。 
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4.4 モデルのパラメータの決定 
 
試料の e0,λ0,A を決める際には、まずはパラメータ A を適当な値に仮定したうえで、多
数の実験により得られた多数の定常状態点のデータを、縦軸を e、横軸を(p'/p0)
A ln(p' /p0)
とする平面にプロットする。もし実験データが完全に提案モデル式[4.3]に従うとすれば、
この実験結果のプロットは傾きλ0、切片 e0の直線となるはずであるから、実験結果をプロ
ットした点の近似直線を描いたときに、近似誤差が最も小さくなるような Aを探索すれば、
実験結果に対して最適な定常状態モデルが得られたことになる。そこで、Aの値を充分に小
さな値から大きな値まで変化させ、最小二乗法で得られた近似直線の相関係数 R2値を計算
する。R2の値が最大のとき、近似直線の近似度が最も高いという意味であるので、R2を最
大とする A を最適値として決定し、そのときの近似直線の切片と傾きからパラメータ e0と
λ0もこの時点で決定できる。 
以上述べた手法を実現させた際に、エクスセルに書き込むマクロコマンドを用いた。パ
ラメータ A を求める際には、迅速かつ精度よくモデルパラメータを決定するために、二段
回に分けて最適値を探索していった。一回目は A の値を 0.03 刻みで－0.12 から 1.38 まで
変化させ、近似誤差が最小となる A が存在する区間を探す。二回目は一回目に得た最適区
間内で A を 0.001刻みで変化させ、R2が最大値となる Aを探す。 
豊浦砂の実験結果について、モデルパラメータ A と相関係数 R2 の関係を図 4.7 に示し、
R2 を最大とする A を表 4.2 にまとめた。また、図 4.8 に豊浦砂について最適な A に関する
定常状態における骨格間隙比 esと(p'/p0)
A ln(p'/p0)の関係をプロットし、その近似直線の
切片および傾きからパラメータ e0,λ0を決定し、それらの値も表 4.1にまとめた。さらに、
図 4.9には、es－logp' 平面上における豊浦砂の定常状態プロットと、上記のモデルパラメ
ータを用いた定常状態線モデルを示す。 
 
 
 
 
 
表 4.2 骨格間隙比を用いた定常状態モデルパラメータ A, e0,λ0の最適値（豊浦砂） 
砂の種類 豊浦砂 
A 0.445 
e0 0.934 
λ0 0.000452 
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図 4.10 相関係数 R2 値を最大にするパラメータ A の決定 
 
図 4.11 最適な A に対する0および e0の決定（豊浦砂） 
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図 4.12 豊浦砂の定常状態線における骨格間隙比と有効主応力の関係 
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第５章 定常状態モデルの塑性変形モデルへの応用 
 
5.1 定常状態における偏差応力比 M 値 
 
砂の定常状態線 SSL とは、一般的に定常状態における砂の密度（間隙比など）と有効平
均主応力成分 p'=(σ1'+σ2'+σ3')/3 の関係を平面にプロットした定常状態点を繋いだものである。
この定常状態線を実験結果から確定すれば、その砂の密度に対応する定常状態での有効平
均主応力成分を求めることができる。しかし、平均主応力成分は応力成分の１つに過ぎな
いので、これだけでは定常状態での応力を確定することはできない。例えば３つの有効主
応力成分 σ1'、σ2'、σ3'がそれぞれいくらなのかを知ることができず、せん断抵抗がどれくら
いなのかもわからない。しかし、本研究での実験では三軸試験を用いており、三軸応力状
態は２次元応力状態なので、平均主応力成分に独立な応力成分をもう１つ決定できれば、
応力状態を完全に決定できたことになる。ここでは、もう１つの独立な応力成分として、
偏差応力成分 q=σ1-σ3=σ1'-σ3'を考える。平均主応力成分 p'と偏差応力成分 qが確定できれば、
三軸圧縮試験では σ1=σ2なので、例えば３つの主応力成分は 
𝜎1 = p′+
2
3
q 
𝜎2 = 𝜎3 = p′−
1
3
q 
と表され、応力状態が完全に決定されたことになる。ここで、砂の密度に対する定常状態
応力を決定するために、密度と偏差応力成分 q の相関を定式化してもよいのであるが、密
度と平均有効主応力成分 p'との関係が既にわかっているのであれば、偏差応力成分 q と平均
主応力成分 p'との関係、すなわち偏差応力比 
M =
q
p′
 
を決定すればよいことになる。もし、平均主応力成分 p'と偏差応力比 M が確定できれば、
q=Mp'なので、例えば３つの主応力成分は 
𝜎1 = (1 +
2
3
M)p′ 
𝜎2 = 𝜎3 = (1 −
1
3
M)p' 
と表され、応力状態が完全に決定されたことになる。 
 そこで、実験結果に基づいて、定常状態における平均主応力成分 p'と偏差応力成分 q の相
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関をプロットしたものが図 5.1 である。これらの図から、定常状態における p'と q の相関に
はよい直線関係があり、幅広い拘束圧レベルにわたって偏差応力比 M はほぼ一定であると
言える。 
 
図 5.1 豊浦砂の定常状態における偏差応力比 
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5.2 塑性変形モデルをシミュレーション 
 
境界面塑性論（bounding surface plastisity）について理論構造(Dafalias, 1986)に基づいて、
総合的な砂の境界面低塑性構成モデル（constitutive bounding surface hypoplasticity model）が
1990 年に発表された(Wang, 1990 および Wang et al., 1990)。このモデルでは応力条件がテン
ソル形式で記載されており、静的な問題（単調載荷）と動的な問題（繰り返し載荷）の両
方に適用できる。特に繰り返し荷重応答と液状化の問題にも対応できる。モデルの実用性
も様々な砂の実験結果と比較して確認されている。また、地震応答プログラム SUMDES(Li 
et al., 1992)などにもこの低塑性変形モデルが応用されている。このモデルにおいて、弾性ひ
ずみ増分と塑性ひずみ増分はそれぞれ式[5.8]、式[5.9]であらわされる。 
dεij
e =
dsij
2G
+
dpδij
3K
                           [5.8] 
dεij
p
= (
(nD)ij
Hr
+
δij
3Kr
) p′(drkl(nN)kl) + (
rij
Hp
+
δij
3Kp
) h(p′ − p′
m
) × 〈dp′〉      [5.9] 
G と K はそれぞれせん断弾性係数と体積弾性係数である。また、Hrと Krはせん断応力比増
分テンソル drijに関連する塑性せん断係数と塑性体積係数であり、Hpと Kpは主応力増分 dp'
に関連する塑性せん断係数と塑性体積係数である。nD と nNはそれぞれ偏差応力方向と各応
力増分の成分方向を表す単位テンソルであり、δijは p'軸に沿う単位テンソルである。圧密と
除荷過程をシミュレーションするためには境界面が p'軸方向にも閉じた形である必要があ
るので、フラットキャップ面 p'-p'm=0 を定義することもあるが、本研究におけるシミュレー
ションでは単調せん断過程だけを対象とするので、キャップ面を考慮する必要はない。 
式[5.10]と式[5.11]のように、せん断弾性係数 G と体積弾性係数 K は平均有効主応力 p'の
関数として定式化される。G0 と κは弾性係数を決めるモデルパラメータであり、その決定
方法はあとで述べる。 
    G = G0pa
(2.973−𝑒𝑠)
2
1+𝑒𝑠
√
p′ 
pa
                           [5.10] 
    K = pa
1+𝑒𝑠
κ
√
p
pa
                               [5.11] 
塑性せん断係数 Hrは単調載荷条件、かつ、三軸条件の場合には式[5.12]のように定式化さ
れる。 
  Hr = Ghr
Mb−η
η
                [5.12] 
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ここで、𝜂は偏差応力比𝑞/𝑝であり、塑性せん断係数 Hrは偏差応力比𝜂の双曲線関数となって
いる。せん断初期に応力比𝜂がほぼゼロの時には塑性せん断係数 Hrは無限大であり、塑性せ
ん断変形は発生せずに弾性変形のみが生じる。せん断応力比の増大とともに塑性軟化が生
じ、定常状態では𝜂=M=Mb であるから Hr はゼロであり、応力比が変化せずに無限の塑性せ
ん断変形が生じる。hrは応力比の増大に対する塑性軟化の程度（Hrがゼロに近づくはやさ）
に関するモデルパラメータである。 
塑性体積圧縮係数 Krは単調載荷条件、かつ、三軸条件の場合には式[5.13]のように定式化
される。 
Κr = Κ/w               [5.13] 
ここに、 
  w =
1
kr√3
p′
p′m
(
η
Mb
)
b Md−η
Mb−η
             [5.14] 
ここで、kr は塑性体積圧縮係数の低下の程度に関するモデルパラメータである。また、p'm
はその時点までの載荷履歴中での p'の最大値である。 
Li et al. (1999)は、上記２つの塑性変形係数に関するパラメータ hr、krについて、豊浦砂の
場合、間隙比を e として、 
 hr = 0.86 − 0.83𝑒𝑠          [5.15] 
 kr = 2.53 − 2.43𝑒𝑠         [5.16] 
という関係を得ている。これらは応力と塑性ひずみの増分関係に関するパラメータであり、
実験データから直接同定することは困難である。しかし、式[5.12]～[5.14]からわかるように、
これらは弾性変形係数に対する塑性変形係数の比という性質を持っており、材料の違いに
よる影響は既に弾性変形係数に反映されていると考えれば、これらのパラメータは材料特
性によってはあまり影響されないのではないかと考えられる。 
単調載荷の際、砂の変形挙動は式 5.17 と式 5.18 で求める。 
𝐝𝐩 = −√
𝟐
𝟑
(
𝐩′
𝐩′𝐦
)
𝐚
(
𝛈
𝐌𝐛
)
𝐛 𝐌𝐝−𝛈
(𝐌𝐛−𝛈)𝛇
𝐩′
𝐤𝐫
𝐝𝛈    [5.17] 
𝐝𝛆𝐪 =
𝐩′
𝟑
(
𝟏
𝐆
+
𝟐
𝐇𝐫
) 𝐝𝛈 +
𝛈
𝟑𝐆
𝐝𝐩       [5.18] 
 
 定常状態モデルを塑性変形モデルに書き込む、豊浦砂 e=0.75、p'ini=2000kPa Bd=0、0.1、
0.5、0.8、1 を設定してシミュレーションしてみた。 
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他のパラメータは a=0 b=1.3 G0=200 M=1.3 Pa=100kPaである。 
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第６章 結論 
 
最小密度試験および吸水率試験と砂の粒子破砕によって生じる細粒分含有率と相関から
砂の破砕性を評価する方法を提案した。圧密試験は破砕性の評価には不適であった。また、
吸水率試験結果に基づいて、定常状態における骨格間隙比と拘束圧との相関を表現できる
モデルを構築し、これを既存の低塑性変形モデルに組み込むことによって、せん断変形の
最終状態である定常状態だけでなく、そこにいたるまでの塑性変形過程をシミュレーショ
ンする手法を提案した。三軸試験を行うには時間がかかるため、このように吸水率試験結
果のみで破砕によって異なるせん断変形や液状化強度を予測する手法は大変に有効で実用
的である。 
砂の三軸試験を行うには時間がかかるため、吸水率試験結果のみで液状化強度を予測す
るような指標を得られれば、さらに有効な指標になる可能性である。 
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1.目的 
土の粒度分布は密度や拘束圧とともにその力学特性に大きな影響を及ぼす要因であるが、土の粒子
破砕が生じると粒度分布が変化するため、粒子破砕性を把握することは重要である。砂の三軸断試験
において、粒子破砕によって生じる細粒分の増加量（Fc）はせん断ひずみ（）と有効拘束圧（p）に
ほぼ比例しており、破砕性を表すパラメータをBdとしてFc =Bdpと表されることがわかったが、三
軸試験でBdを求めるためには様々なひずみ・拘束圧条件で多数の実験を実施する必要があり、その所
要時間と労力は膨大なものとなる。そこで本研究では三軸試験より非常に簡易な実験により砂粒子の
破砕性を評価してBd値を定量的に決定する方法を提案することを目的とする。 
2. 試験試料と試験方法 
本研究では５種類の試料を用いた。いずれの試料も細粒分（粒径 75m 以下）や礫分（2mm 以上）
は含まないが、図１に示すように粒径幅は多様である。豊浦砂、JCA 砂、高瀬川砂、稲城砂の破砕性
を表すパラメータ Bd値はそれぞれ 0.0621/kPa、0.0238/kPa、0.0590/kPa、0.102/kPaである。 
各試料の破砕性（Bd値）を推定するための試験としては、吸水率試験（JIS A 1109）、最大・最小
密度試験（JIS A 1224）における含水比の影響を調べる方法、および圧密試験（JIS A 1217）で生じ
る粒度分布の変化を調べる方法の３種類を採用した。 
3.試験結果 
まず、吸水率と破砕性を表す Bd値の相関をプロットして図２を得た。この相関を用いれば、砂の吸
水率試験結果から直接に Bd値を推定できる。 
次に最大・最小密度試験については、試料の含水に影響を受け、含水比が大きいほど乾燥密度が低
下するが、その影響の大きさは粒子の破砕性によって異なる。図３は最小密度試験における相対密度
が-72%まで低下するときの含水比と Bd 値の相関をプロットしたものであり、最小密度試験からも Bd
値を推定可能であることがわかる。一方、最大密度は含水比の影響が小さいために相関関係の誤差が
大きく、実験の手間も最小密度に比べてかなり大きいので Bd値の推定には適さない。 
最後に圧密試験結果であるが、試験前と試験後の砂の粒度比較の一例が図４である。このように、
一次元圧密では砂粒子の破砕が非常に少ないので、せん断にともなう破砕性の評価には有用ではない
と考えられる。 
4.吸水率から推定した破砕性がせん断挙動に及ぼす影響のモデル化 
密度パラメータとしての間隙比を骨格間隙比におき替えることにより、土粒子の破砕性を考慮でき
るように既存の構成モデルを改良した。骨格間隙比は細粒分（Fc）を除いた粗粒分のみを土粒子とみ
なした場合の間隙比であり、本研究で提案した方法により吸水率試験等から土の Bd値がわかれば直ち
に任意のひずみと拘束圧条件に対して計算できる。図５はある砂の非排水せん断挙動のシミュレーシ
ョン事例である。吸水率で評価される破砕性が大きいほどせん断にともなって骨格間隙比が増大し、
せん断抵抗が低下している様子が適切に表現されている。 
5.結論 
最小密度試験および吸水率試験と砂の粒子破砕によって生じる細粒分含有率と相関から砂の破砕
性を評価する方法を提案した。圧密試験は破砕性の評価には不適であった。また、吸水率試験結果に
基づいて、定常状態における骨格間隙比と拘束圧との相関を表現できるモデルを構築し、これを既存
の低塑性変形モデルに組み込むことによって、せん断変形の最終状態である定常状態だけでなく、そ
こにいたるまでの塑性変形過程をシミュレーションする手法を提案した。三軸試験を行うには時間が
かかるため、このように吸水率試験結果のみで破砕によって異なるせん断変形や液状化強度を予測す
る手法は大変に有効で実用的である。 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 様々な吸水率を持つ砂の非排水せん断挙動 
図１ 試料の粒径加積曲線 図２ 吸水率と Bd値の相関 
図３ 最小密度がDr =-72%まで低下する含水比と
Bd値の相関 
図４ 圧密試験前後の砂の粒度比較の一例 
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